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1. 背景
電子回路等に用いられるはんだに, これまでは優れ









JEITAは Snをベースに Agを 3.0mass%, Cuを 0.5mass%
添加した SAC305 と呼ばれる組成を報告し広く使用さ
れるようになった. しかし, この組成は基本組成であ
り, 特性向上を目的に Ni や Bi など様々な元素を添加
した組成に関する研究が多く報告 2)3)されている。さ
らに, 近年では Ag の価格高騰が影響して低 Ag 組成の
鉛フリーはんだの研究が主流もすすんでいる. SAC305
において、はんだ価格の半分は Ag の価格であるため
である . そこで , JEITA はフロー用はんだとして , 
SAC107 や SAC0307 といった組成を報告 4)5)している. 

















少ない. そこで本研究では, 低 Ag鉛フリーはんだであ









SAC107及びSAC107にNiを 0.02%, 0.05%, 0.08%, 0.1% , 
0.2%と添加量を変化したもの, 計 6 種の合金をそれぞ
れ秤量し, 電気炉内で溶解することで作製した. 溶解
温度は SAC107 で 450℃, Ni 添加試料は Ni を完全に Sn
中へ溶解させるため 600℃として, 添加後 24 時間保持
した. 作製した各合金を万能試験機でプレスし, さら
に圧延機で厚さ 約 100µm の極薄板とした後 , 
4mm×9mm の大きさにカットし, エタノール中で脱脂
した. 銅ブロックは純銅の角棒を縦 15mm×横 10mm×
厚さ 3mmの H 型ブロックに切削加工した. その後, 銅 
図 1 試験片模式図 
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箔上へのはんだ接合を想定した. 図 1 は試験片模式図
を示す. また, 高温保持の影響を調べるために 150℃に
保持した電気炉内に試験片を挿入し, 100h, 500h, 1000h
経過した後、炉からすばやく取り出し冷却したその後, 
室温下, クロスヘッドスピード 50μm/min の条件の下, 
引張試験を行った. そしていずれの試料も破断前後で
樹脂に埋没し, 研磨, エッチング後 OM 及び SEM を用
いて Cu/Sn 間の界面反応層の断面および表面, はんだ




図 2 は SAC107, 及び Ni 添加試料における界面反応
層付近の組織観察 SEM 画像を示す. SAC107 に形成さ
れた反応層は典型的なスカロップ形状を呈した 8). そ
れに対して, Ni 添加の SAC107 に形成された反応層は
Ni 添加量の増加とともに凹凸が少なくなり平滑化さ
れていった . また , 界面反応層中のクラック発生は
SAC107 で観察されたが, Ni 添加試料では観察されな




はんだを溶解し, 反応層を上部から SEM で観察した. 
図 3 はその観察結果を示す。SAC107 で IMC の平均粒
径は約 7μm あったのに対し , 0.1％Ni では約 2μm, 
0.2%Ni では 3μm となった. Ni 添加によって反応層を
形成する金属間化合物相の粒径は小さくなった. しか
し, Ni 添加量の依存性はみられなかった. これは Ni が






図 2  SAC107, Ni 添加 SAC107/Cu における界面反応
層の SEM 観察結果 
図 3 SAC107,SAC107+0.2%, 0.1%Ni/Cu における 
IMC 表面の SEM 観察結果 




図 4は引張試験によって得られた SAC107 及び Ni添
加 SAC107+0.02%Ni, 0.05%Ni, 0.08%Ni, 0.1%Ni, 0.2%Ni
の応力－変位線図を示す. 最大引張強さを比較すると
SAC107 は平均で 30MPa だったのに対して, Ni 添加試
料では 0.05％Ni, 0.08%Ni は 60MPa および 65MPa と約
2 倍に増加した. 一方で, 0.1%Ni, 0.2%Ni においては
35MPa, 40MPa と SAC107 とほぼ同等であった. 次に, 





察 SEM 画像を示す. また, 図 6 は銅板側の破断部断面












の増加によって SAC107 が過共晶へ遷移し, Ni3Sn4が反
応層近くの結晶粒界に多く析出したため, その析出物
を起点に破断したと考えられる. それに対して, 0.05%, 
0.08%では界面反応層付近または界面反応層内部で破
断していた. これは 0.05%の Ni 添加により SAC107 が
亜共晶から共晶組成へ遷移し, さらに初晶 Sn 中へ Ni
が固溶したことによる固溶強化と共晶組織の微細化に
よって接合強度が増加した 9)と考えられる. 以上の結
果より, SAC107 への Ni 添加量は 0.05%~0.08%程度が
適しているといえる.  
3.3 高温保持試料における界面反応層の性状変化 
図 8 は, 接合試料を 150℃で 100 時間及び 1000 時間
保持した際の反応層の断面観察結果を示す. 図 9 は,  
図 5 SAC107,SAC107+0.05%Ni,0.2%Ni 破断表面 SEM
観察結果 
図 6  SAC107, SAC107+0.05%Ni, 0.2%Ni 破断断面
SEM 観察結果 
図 7  破断高さ変化模式的グラフ 
図 8 の結果から整理した反応層の厚さの時間依存性を
示す. 図 8 より試料を高温保持することで反応層が成
長して二層構造を呈すとともに, その性状は平滑化さ
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れていた. 元素分析の結果のこの二つの相は Cu6Sn5 と
Cu3Sn であった. また, 厚さを比較すると SAC107 は最
大で約 12μm でであったのに対して 0.2％Ni 添加試料
では最大で約 8μm と反応層の成長は抑制されていた. 
また, SAC107 と異なり Ni 添加試料では Cu3Sn 層の形
成が確認できなかった. これはNiが反応層内に固溶し
Cu6Sn5 が(Cu, Ni)6Sn5へと変化することで, 結晶粒径が
微細化されるとともに, 反応層内の拡散が抑制された



















て硬く脆い IMC である Cu6Sn5 や Ag3Sn が粗大化した




えられる. また，0.1％以上の Ni 添加試料では最大引
張強さ破断変位は保持時間の増加とともに低下してい





図 8  SAC107, SAC107+0.2%Ni/Cu における 150℃ 
 100h,1000h 保持界面反応層 SEM 観察結果 
図 9  高温保持試料の反応層成長時間依存性 















本研究で Ni 添加鉛フリーはんだ／Cu 接合体につい
て界面反応層の観察, 引張試験, 破面解析を行った.ま
た, 高温時効の影響についても調査した. その結果, 
得られた結論は以下のとおりである. 




(2) Ni 添加によって, 破断部がはんだ内部から界面反
応層近傍, 及び界面反応内部へと遷移し,破断モー
ドが延性から脆性へと変化する.
(3) 高温保持すると, Cu6Sn5と Cu3Sn からなる二層構造
を呈し, 反応層は時間とともに成長するが, Ni 添加










だ実装技術, コロナ社, pp. 6-7, 2003.
2) F.X.Che, W.H.Zhub, Edith S.W.Pohb : The study of
mechanical properties of Sn–Ag–Cu lead-free solders
with different Ag contents and Ni doping under different
strain rates and temperatures, Journal of Alloys and
Compounds, Volume 507, pp.215–224, 2010.
3) Olivér Krammera, TamásGaramia, Barbara Horváthb,
Tamás Hurtonya: Investigating the thermomechanical
図 11  破断変位の保持時間および Ni 添加の影響 
図 12  破断表面観察による破断形態の割合比較 
properties and intermetallic layer formation of Bi micro-
alloyed low-Ag content solders, Journal of Alloys and 
Compounds, 634, pp.156–162, 2015. 
4) JEITA: 第 2 世代フロー用はんだ標準プロジェクト
活動結果報告, JEITA 技術レポート, 2007.
5) JEITA: 第 2 世代リフロー用ソルダペースト標準化
プロジェクト活動最終報告, JEITA 技術レポート,
2012.
6)大西 司:  RoHS 対応フリーはんだ実装の現状と課
題, 金属, 79 , pp.5-9, 2009.
7) JIS Z 3198-5: 鉛フリーはんだ試験方法－第 5 部:は
んだ継手の引張及びせん断試験方法.
8) A.E. Hammad: Investigation of microstructure and
mechanical properties of novel Sn–0.5Ag–0.7Cu
solders containing small amount of Ni, Materials and
Design, pp.108–116, 2013.
9) 山内 啓: 鉛フリーはんだ/Cu 界面構造におよぼす
Ni 添加の影響, 第 52 回マイクロ接合研究委員会
Ni?????フリ?はんだの??????　　43
ソルダリング分科会資料, pp.43-51, 2011.
Evaluation of Ni added low Ag lead-free solder joint 
strength 
Kenta HAYASHI and Akira YAMAUCHI 
The purpose of this study is to investigate the effect of Ni addition to low Ag lead-free solder on the mechanical properties 
of solder joints by tensile test and their fracture surfaces. It is found that the Ni added specimens form plain interfacial reaction 
layer, and suppress the occurrence of cracks into the reaction layer. Ni addition increases the solder/Cu joint strength because 
of fine Sn primary phase. The fracture position changes from the inside of solder bulk to the vicinity of the interface between 
reaction layer and solder bulk or into the interfacial reaction layer. And then fracture mode changes from ductility to brittleness. 
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